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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Simulation des Fahrverhaltens von Fahr- 
zeugen auf einem Prufstand, bei dem der Motor des Fahrzeugs auf dem Priif- 
stand an eine elektronisch steuerbare Bremsvorrichtung angekoppelt wird und 
ein Simulationsmodell Simulationswerte von Variablen berechnet, die den Fahr- 
zustand des Fahrzeugs darstellen, indem die Reaktion des Fahrzeugs auf das 
Verhalten des Motors und die unmittelbar zuvor bestimmten Werte der Variablen 
berechnet wird, wobei als Variable zumindest die Fahrzeuggeschwindigkeit und 
der an den Antriebsradern auftretende Schlupf berechnet werden. 

Das Verhalten von Kraftfahrzeugen kann auf Prufstanden simuliert werden. Ubli- 
cherweise wird dabei eine Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung, die 
identisch mit der im Fahrzeug beflndlichen Brennkraftmaschine ist, auf einem 
dynamischen Prufstand an eine elektrische Bremsvorrichtung angekoppelt. Auf- 
grund verschiedener Simulationsmodelle, die in der Folge beschrieben werden, 
wird ein Bremsmoment ermittett, das an der elektrischen Bremse eingestellt wird 
und die Brennkraftmaschine dementsprechend belastet. In systematischer Hin- 
sicht kann man dabei folgende Simulationsmodelle unterscheiden: 

- Das Antriebsstrang-Modell MOD D , das die Massen, Elastizitaten und Damp- 
fungen des Antriebsstranges sowie die Ubersetzung des Schaltgetriebes 
abbildet. 

- In einem Fahrzeugmodell MOD v wird im Wesentlichen der Luftwiderstand 
und der Rollwiderstand des Fahrzeugs in Abhangigkeit von der Fahrzeug- 
geschwindigkeit und dem an den Antriebsradern auftretenden Schlupf be- 
rucksichtigt, sowie die Masse des Fahrzeugs abgebildet. 

- In einem Rad-Modell MOD w wird der auftretende Schlupf in Abhangigkeit 
von der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem an den Antriebsradern anlie- 
genden Moment ermittelt. 

Die oben beschriebenen Teilmodelle konnen selbstverstandlich Teile eines integ- 
rierten Gesamtmodells sein, fur die folgende Darstellung werden diese einzelnen 
Teilmodelle zur besseren Ubersichtlichkeit getrennt voneinander behandelt. 

Es ist bekannt, einen Prufstand nach einem vereinfachten Modell zu betreiben, 
bei dem der Schlupf vernachlassigt wird. Selbstverstandlich konnen durch ein 
solches Modell Effekte, die wesentlich vom Schlupf abhangen, nicht abgebildet 
werden. Um die daraus resultierenden Fehler zu minimieren, wird in dem Modell 
ublicherweise eine geringfugige Veranderung des Luftwiderstands Oder des Roll- 



widerstands des Fahrzeugs vorgenommen, um zu erreichen, dass das Verhalten 
des am Prufstand simulierten Fahrzeugs dem Verhalten des realen Fahrzeugs 
weitgehend entspricht. 

GemaS einem erweiterten Modell nach dem Stand der Technik wird der berech- 
nete Schlupf zur Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit in rechnerisch richti- 
ger Weise eingesetzt. Damit ist in stationaren oder annahernd stationaren Fahr- 
zeugzustanden eine sehr gute Abbildung des Fahrzeugs am Prufstand mdglich. In 
Zusammenhang mit Schlupfregelungssystemen treten jedoch die oben beschrie- 
benen Nachteile, auf, die darin bestehen, dass die durch die Schlupfregelung be- 
dingten Schwingungen nicht adaquat abgebildet werden konnen. 

Die Motorsteuerung eines Fahrzeugs kann auf verschiedene Weise erfolgen. In 
einer ersten Variante, einem fahrbestimmten System, wird die Motorsteuerung 
primar vom Fahrer durchgefCihrt, d.h., dass der Fahrer die Stellung der Drossel- 
klappe oder einen anderen wesentlichen Parameter weitgehend direkt beein- 
flusst. Das Motorfahrzeugsystem stellt dabei eine offene Regelstrecke dar, d.h., 
dass das Fahrzeugverhalten lediglich uber die Drehzahl an der Kurbelwelle auf 
den Motor zuruckwirkt, jedoch keine sonstigen Ruckwirkungen vorgesehen sind. 

In einer anderen Betriebsweise wird jedoch die Motorsteuerung nicht nur vom 
Wunsch des Fahrers entsprechend der Gaspedalstellung beeinflusst, sondern 
auch von GroBen, die vom Verhalten des Fahrzeugs selbst abhangen. Beispiele 
fur solche Motorsteuerungen sind Tempomaten und Schlupfregelungssysteme. 
Bei einem Schlupfregelungssystem wird der an den Antriebsradern vorliegende 
Schlupf aus der Drehzahldifferenz der angetriebenen Rader zu den nicht ange- 
triebenen Radern bestimmt, und in Anhangigkeit von diesem Schlupf wird in die 
Motorsteuerung eingegriffen. Dies kann beispielsweise durch eine Veranderung 
der Drosselklappenstellung eine Veranderung der Einspritzmenge, des Einspritz- 
zeitpunktes oder durch temporare Zylinderabschaltung erfolgen. Auf diese Weise 
ist es beispielsweise im Rennsport mdglich, den Schlupf in einem optimalen Be- 
reich zu halten, der eine maximale Vortriebskraft oder in Kurven eine optimale 
Seitenfuhrungskraft der Antriebsrader gewahrleistet. 

Charakteristisch ist bei der Verwendung von Schlupfregelungsprogrammen, dass 
bei Ansprechen der Schlupfregelung Schwingungen im Antriebsstrang auftreten, 
die durch die Regelalgorithmen des Schlupfregelungsprogramms bedingt sind. 
Diese Schwingungen weisen eine Frequenz von beispielsweise 20 Hertz auf. 

Es hat sich nun herausgestellt, dass auch bei hochdynamischen Prufstanden und 
bei Verwendung korrekter Modelle fur den Antriebsstrang, das Fahrzeug und die 
Rader diese Schwingungen nicht in einer Weise abgebildet werden konnen, die 



dem Verhalten des realen Fahrzeugs entspricht. Grund dafur ist die Tatsache, 
dass das Tragheitsmoment der elektrischen Bremsvorrichtung am Prufstand we- 
sentlich groBer ist als das Tragheitsmoment der Antriebsrader und des Antriebs- 
stranges. Bei einem Priifstand fur Rennmotoren bewegt sich das Tragheitsmo- 
ment der elektrischen Bremsvorrichtung typischerweise in einer GroBenordnung, 
die ein Mehrfaches des Tragheitsmoments eines Antriebsrades betragt. Aufgrund 
dieser groBeren Tragheit am Prufstand konnen die Schwingungen, die durch die 
Schlupfregelung verursacht werden, nicht entsprechend abgebildet werden, und 
es kann damit kein realistisches Bild uber das Verhalten des Fahrzeugs in diesem 
Betriebszustand gewonnen werden. 

Aber auch bei der Simulation von Serienfahrzeugen, bei denen eine Schlupfre- 
gelung im Allgemeinen nur in auBergewohnlichen Fahrsituationen eingreift, tre- 
ten haufig Effekte auf, die mit einer Simulation, die auf die herkommliche Art 
durchgefuhrt wird, nicht oder nur unzureichend abgebildet werden konnen, wie 
etwa Schlage im Antriebsstrang oder dergleichen. 

Aufgrund der mechanischen Belastungen am Prufstand ist es auch nicht ohne 
besondere MaBnahmen moglich, das Tragheitsmoment der elektrischen Bremse 
so weit zu verringern, dass eine Ubereinstimmung mit dem realen Fahrzeug her- 
gestellt werden kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein 
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit der das Verhalten eines Fahr- 
zeugs auch bei Vorliegen einer Schlupfregelung oder einem ahnlichen Programm 
in einer Weise simuliert werden kann, die der Realitat weitgehend entspricht. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass zur Steuerung der Bremsvorrichtung eine 
virtuelle Fahrzeuggeschwindigkeit herangezogen wird, die urn einen Korrektur- 
wert verandert ist, der vom Schlupf abhangt. 

Der Schlupf wird dabei als Verhaltnis des Geschwindigkeitsunterschiedes des 
Reifenumfangs zur Fahrzeuggeschwindigkeit v v und der Geschwindigkeit v w des 
Reifenumfangs gemaB Formel (1) bezeichnet. 

S = (v w - v v ) /v w (1) 

Die Geschwindigkeit v w des Reifenumfangs ergibt sich gemaB Formel (2) aus 
dem Produkt des Reifenumfangs v w und der Drehzahl U w des Rades. 



v w — n w . U w 



(2) 



Es wird nun eine virtuelle Fahrzeuggeschwindigkeit aus der nach dem herkomm- 
lichen Modell berechneten Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt, indem diese um 
einen Faktor k korrigiert wird, der eine Funktion des Schlupfs ist. 

Der Schlupf kann dabei aus der Differenz der Drehzahl der angetriebenen Rader 
zu den nicht angetriebenen Radern bestimmt werden, oder aus der Differenz der 
Drehzahl des Motors, die mit den entsprechenden Ubersetzungsverhaltnissen im 
Antriebsstrang multipliziert ist zu der Drehzahl der nicht angetriebenen Rader. 
Die obigen Raddrehzahlen sind naturlich Rechenwerte, die sich aus dem Simula- 
tionsmodell ergeben. 

Wesentlich ist, dass die Motorelektronik mit Daten versorgt wird, die den real 
auftretenden Schlupf korrekt wiedergeben, wobei insbesondere die hoher- 
frequenten Anteile der Schwankungen des Schlupfs, die durch Schlupfregelungs- 
programme verursacht werden, abgebildet sind. Das Drehzahlsignal kann dabei 
korrigiert oder unkorrigiert sein, je nachdem in welcher Weise die ubrigen Daten, 
wie die Fahrzeuggeschwindigkeit, eingegeben werden. 

Da der Schlupf primar durch die hoherfrequenten Anteile Phanomene verursacht, 
die auf einem Prufstand mit herkommlichen Mitteln nicht abgebildet werden kon- 
nen, ist es in einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung vorgesehen, 
dass der Korrekturwert primar von kurzfristigen Schwankungen des Schlupfs ab- 
hangt. 

In einer Variante der Erfindung ist es in vorteilhafter Weise moglich, dass durch 
einen positiven Korrekturwert ein Schlupf durch Beschleunigen und durch einen 
negativen Korrekturwert ein Schlupf durch Verzogern bzw. Blockieren der ange- 
triebenen Rader abgebildet wird. Weiters ist es begunstigt, wenn der seitliche 
Schlupf durch ein weiteres Simulationsmodell berucksichtigt bzw. korrigiert wird. 
Damit kann auch ein Ubersteuern oder Untersteuern des Fahrzeugs passend 
abgebildet werden. 

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit kann erreicht werden, wenn Neigungen 
der Fahrzeugkarosserie berucksichtigt werden. Die durch Gieren oder Nicken 
verursachten Anderungen der Aufstandskrafte gehen so in die Berechnungsmo- 
delle passend ein. 

Schlupfregelungsprogramme berechnen den Schlupf ublicherweise aus einer 
Drehzahldifferenz zwischen den Vorderradern und den Hinterradern eines Fahr- 
zeugs, wobei eine Korrektur auf der Basis des Lenkwinkels durchgefuhrt wird, um 
die unterschiedliche Laufstrecke zu berucksichtigen. Im Rennsport wird jedoch 
bisweilen der Schlupf aus der Drehzahl der nicht angetriebenen Rader berechnet, 
der eine fiktive Drehzahl gegenubergestellt wird, die aus der Motordrehzahl und 
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den Ubersetzungsverhaltnissen im Antriebsstrang bestimmt wird. Auf diese 
Weise ist es moglich, Schlupfbegrenzungsprogramme zu realisieren, die ein 
schnelleres Ansprechverhalten aufweisen. Bei solchen Schlupfbegrenzungspro- 
grammen ist es vorteilhaft, wenn eine von dem Simulationsmodell berechnete 
Drehzahl nicht angetriebener Rader des Fahrzeugs durch einen weiteren Korrek- 
turwert verandert wird, der vom Schlupf abhangt. Dadurch kann eine korrekte 
Funktion der Schlupfbegrenzungsprogramme auch am Prufstand sichergestellt 
werden. 

Weiters ist es moglich, dass die vom Simulationsmodell berechnete Drehzahl 
oder auch der vom Simulationsmodell berechnete Schlupf zur elektronischen 
Fahrzeugsteuerung bzw. zur elektronischen Motorsteuerung (ECU) verwendet 
wird. 

In der Folge wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfuh- 
rungsvarianten naher erlautert. 

In Fig. 1 ist der allgemeine Aufbau eines Prufstandes dargestellt. In Fig. 2 sind 
die wesentlichen Teile eines zu simulierenden Fahrzeugs in Form eines Blockdia- 
gramms dargestellt, das auch den verwendeten Modellen zu Grunde liegt. 

Die Fig. 1 zeigt den typischen Prufstandsaufbau, bei dem eine Brennkraftma- 
schine 1 mit einer elektrischen Bremsvorrichtung 2 uber eine Welle 3 verbunden 
ist. An der Welle konnen gemessen werden: 

- M M Motormoment an der Motorabtriebswelle 

- n M Drehzahl des Motors an der Abtriebswelle 

Fur die Berechnungen wird selbstverstandlich auch die Winkelbeschleunigung 
verwendet, da sich diese aber direkt aus der zeitlichen Ableitung der Winkelge- 
schwindigkeit ergibt, die der Drehzahl proportional ist, wird dies in der Folge 
nicht extra erwahnt. 

Die Brennkraftmaschine 1 wird durch eine Motorsteuerung C M gesteuert und die 
elektrische Bremse 2 wird durch eine Bremssteuerung C EB gesteuert. In der 
Bremssteuerung C EB werden dabei das Antriebsstrangsmodell MOD D , das Fahr- 
zeugmodell MOD v und das Radmodell MOD w in geeigneter Weise verknupft. 

In Fig. 2 werden in Form eines Blockdiagramms die wesentlichen Komponenten 
eines zu simulierenden Fahrzeugs dargestellt. Die Brennkraftmaschine 1 treibt 
uber einen Antriebsstrang 4 Antriebsrader 5 an, die uber den Kontakt mit der 
Fahrbahnoberflache das Verhalten des Fahrzeugs 6 beeinflussen. Fur die Berech- 
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nung sind neben dem oben erwahnten Motormoment M M und der Motordreh- 
zahl n M folgende Variable wesentlich: 

M w .... Antriebsrad-Moment 

n w ... Antriebsrad-Drehzahl 

v v ... Fahrzeuggeschwindigkeit 

In dem Antriebsstrangmodell MOD D werden die Variablen M w , n w , M M , n M durch 
eine Funktion F^. verknupft. In die Funktion Fx gehen Parameter ein, die die Mas- 
sen, Elastizitaten und Dampfungen des Antriebsstranges und die Getriebeuber- 
setzung des jeweiligen Ganges abbilden. 

Das Fahrzeugmodell MOD v bestimmt das am Antriebsrad wirkende Moment M w 
als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Schlupfes. 

Das Fahrzeugmodell MOD v bildet im Wesentlichen das Verhalten des Fahrzeugs 
zufolge von Luftwiderstand, Rollwiderstand und der Tragheit des Fahrzeugs bei 
Geschwindigkeitsanderungen ab. 

Das Antriebsradmodell MOD w dient dazu, den Schlupf zu berechnen, wobei in die 
Funktion F 3 primar die Fahrzeuggeschwindigkeit v v und das Antriebsradmo- 
ment M w eingehen. In realen Modellen konnen zusatzliche Parameter und Vari- 
able verwendet werden, urn die Genauigkeit entsprechend zu erhdhen. So hangt 
beispielsweise der Schlupf an den Antriebsradern wesentlich von der Reifentem- 
peratur ab, die wiederum unter anderem eine Folge des Schlupfs zu fruheren 
Zeitpunkten ist. 

In einer ersten Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird in dem Fahrzeugmo- 
dell MOD v die Gleichung (3) fur die Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit aus 
der Antriebsradwinkelgeschwindigkeit co w verwendet, die den Schlupf vernachlas- 
sigt. 

v v * = U w . n w 

Dabei stellt v v * eine virtuelle, d.h. bewusst verfalschte Fahrzeuggeschwindigkeit 
dar. Fur die Motorsteuerung C M wird jedoch die Fahrzeuggeschwindigkeit v kor- 
rekt unter Berticksichtigung des Schlupfs S gemaB Gleichung (4) berechnet. 

v v = (1 - S) . U w . n w (4) 

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass auf diese Weise die Schwin- 
gungen des Systems durch die Schlupfregelung in sehr guter Naherung abgebil- 
det werden konnen. Wesentlich dabei ist, dass besonders die Schwingungsfre- 
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quenzen bei passender Wahl samtlicher Parameter weitgehend mit den real auf- 
tretenden Schwingungsfrequenzen ubereinstimmen. Lediglich die Schwingungs- 
amplituden sind unter Umstanden etwas kleiner als am realen Fahrzeug. Wie 
beim vereinfachten Modell des Standes der Technik wird die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit nicht vollstandig richtig abgebildet, wodurch sich geringfugige Fehler er- 
geben. Die kann durch geeignete Parameteranpassung im Zuge einer Kalibrie- 
rung des Modells weitgehend ausgeglichen werden. 

In verallgemeinerter Form kann die virtuelle Fahrzeuggeschwindigkeit v/ in fol- 
gender Form dargestellt werden: 

v v * = v v . k (5) 

wobei der Korrekturwert k = (1 - S) oder in anderer passender Form als Funk- 
tion vom Schlupf S gewahlt werden kann. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung konnen auch die durch die 
partielle Vernachlassigung des Schlupfs auftretende Fehler weitgehend ausge- 
schlossen werden. Dabei wird in dem Fahrzeugmodell MOD v die Gleichung (6) fur 
die Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit v v eingesetzt. 

v v = (1 - S int: ) . U w . n w ^ 

Anstelle des aktuellen Schlupfs S wird dabei ein Wert S, nt verwendet, der sich 
durch Integration der Werte des Schlupfs S uber einen gewissen Zeitraum ergibt. 
Fur das Fahrzeugmodell wird daher ein Wert fur den Schlupf verwendet, der 
gegiattet ist und den Prufstand daher nicht zu Schwingungen anregt, die durch 
die Masse der elektrischen Bremse bedingt sind und in der Realitat keine Ent- 
sprechung haben. Fur die Motorsteuerung C M wird mit Gleichung (4) wie oben 
verwendet. 

Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, auch transiente Phanomene wie etwa 
hochfrequente Schwankungen in der Raddrehzahl, die durch Schlupfregelungs- 
programme bedingt sind, auf einem Prufstand abzubilden, der nicht ausreichend 
dynamisch ist, solchen Schwingungen tatsachlich zu folgen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Simulation des Fahrverhaltens von Fahrzeugen auf einem 
Prufstand, bei dem der Motor des Fahrzeugs auf dem Prufstand an eine 
elektronisch steuerbare Bremsvorrichtung angekoppelt wird und ein Simu- 
lationsmodell Simulationswerte von Variablen berechnet, die den Fahrzu- 
stand des Fahrzeugs darstellen, indem die Reaktion des Fahrzeugs auf das 
Verhalten des Motors und die unmittelbar zuvor bestimmten Werte der Va- 
riablen berechnet wird, wobei als Variable zumindest die Fahrzeugge- 
schwindigkeit und der an den Antriebsradern auftretende Schlupf berechnet 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass zur Steuerung der Bremsvor- 
richtung eine virtuelle Fahrzeuggeschwindigkeit herangezogen wird, die um 
einen Korrekturwert verandert ist, der vom Schlupf abhangt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Korrekturwert primar von kurzfristigen Schwankungen des Schlupfs ab- 
hangt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
von dem Simulationsmodell berechnete Drehzahl nicht angetriebener Rader 
des Fahrzeugs durch einen weiteren Korrekturwert verandert wird, der vom 
Schlupf abhangt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass durch einen positiven Korrekturwert ein Schlupf durch Beschleunigen 
und durch einen negativen Korrekturwert ein Schlupf durch Verzogern bzw. 
Blockieren der angetriebenen Rader abgebildet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass der seitliche Schlupf durch ein weiteres Simulationsmodell berucksich- 
tigt bzw. korrigiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass Neigungen der Fahrzeugkarosserie berucksichtigt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass die vom Simulationsmodell berechnete Drehzahl oder der vom Simula- 
tionsmodell berechnete Schlupf zur elektronischen Fahrzeugsteuerung bzw. 
zur elektronischen Motorsteuerung verwendet wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Die Erfindung betrifft Verfahren zur Simulation des Fahrverhaltens von Fahrzeu- 
gen auf einem Priifstand, bei dem der Motor des Fahrzeugs auf dem Priifstand an 
eine elektronisch steuerbare Bremsvorrichtung angekoppelt wird und ein Simula- 
tionsmodell Simulationswerte von Variablen berechnet, die den Fahrzustand des 
Fahrzeugs darstellen, indem die Reaktion des Fahrzeugs auf das Verhalten des 
Motors und die unmittelbar zuvor bestimmten Werte der Variablen berechnet 
wird, wobei als Variable zumindest die Fahrzeuggeschwindigkeit und der an den 
Antriebsradern auftretende Schlupf berechnet werden. Eine verbesserte Berech- 
nung kann dadurch erreicht werden, dass zur Steuerung der Bremsvorrichtung 
eine virtuelle Fahrzeuggeschwindigkeit herangezogen wird, die urn einen Kor- 
rekturwert verandert ist, der vom Schlupf abhangt. 



Fig. 1 
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